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1. 研究背景 

2011 年に世界各国の 14 の宇宙機関からなる国

際宇宙探査協働グループ（ISECG：The International 

Space Exploration Coordination Group）によって国

際宇宙探査ロードマップ（Global Exploration 

Roadmap）が作成された．国際宇宙探査ロードマ

ップとは，月，地球近傍の小惑星，火星への実現

可能な探査の進め方を定めるための国際的な取り

組みを示すものである．その中で今後 25年間の有

人・無人宇宙開発は月・火星を目指し，将来人類

が長期に渡って探査活動することを目標としてい

る．それに伴い，観測や物資輸送の手段として固

体ロケットを使用することが想定されている． 

しかし，現行の H-2Aロケットで地球から燃料

や酸化剤を輸送すると， 1 回の打上げに 85~120

億円が必要とされ，莫大なコストがかかってしま

う．宇宙輸送のコストは質量に依存するので，質

量の削減は必須条件である． 

コストを抑える方法として「その場資源有効利

用（ISRU：In-Situ Resource Utilization）」という概

念が重要となってくる．つまり推進薬の原料を

月・火星で現地調達し，地球から打上げるペイロ

ードを極力減らして打上げコストを抑えてしまう

というものである．これまでの月・火星の探査結

果から，その表面や地殻内にマグネシウム（Mg），

アルミニウム（Al）などの金属や，H2Oの存在が

有望視されており，これら現地の資源である金属

及びH2Oを用いた固体ロケットが注目され始めて

いる[1]．現地に存在する金属を図 1に示す． 

しかし，H2O を用いた固体推進薬に関する研究

はほとんどなされておらず，H2O が固体推進薬の

燃焼特性に及ぼす影響は不明な点が多い． 

よって本研究では固体推進薬中でH2Oがどのよ

うな役割を果たすかを明らかにすることを目的と

し，ストランド燃焼器内で推進薬を燃焼させ燃焼

速度を求めるとともに小型ロケットモーター型の

燃焼器を用いて C
*燃焼効率を求めた． 

図 1. 月・火星に存在する各物質の存在率 

 

2. 実験方法・実験装置 

2.1 推進薬組成 

本研究では現地で調達できる酸化剤と金属燃料

として反応のしやすさからそれぞれ H2O とMgを

選択した．しかし，H2O と金属を反応させるため

には金属を高温にする必要がある．そこで，従来

から点火薬として用いられている金属 /Teflon

（C2F4）に注目し，これに H2O を組み込む
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Mg/Teflon/H2Oを基本組成として決定した．しかし

Teflon 撥水性が非常に強く，そのままの状態では

H2O と混合することができない．そこで，親水性

のポリマーであるポリエチレンオキサイド

（PEO：（C2H4O）n）を微量混入し，推進薬のバイ

ンダーとして使用する．表 1 に本実験で使用した

推進薬の組成を示す．本実験では H2O の質量比が

燃焼速度や燃焼効率にどのように影響を与えるか

を求めるため，Mg/Teflon/PEO の割合を固定し，

H2O の割合のみを外割で変化させた．Mg 粒子は

月・火星での製造性を想定し，平均粒径 75µm の

破砕品を使用した． 

 

表 1．推進薬組成 [parts] 

Mg Teflon PEO H2O 

80 19.4 0.6 0, 5, 10,15,20 

 

2.2 燃焼速度 

推進薬は表 1の組成で質量約 1g，直径 7mm，高

さ 16mm の円柱型になるように 1370N の力で 30s

間圧填して成型し，端面燃焼させるために側面に

ABS 樹脂を塗布した．また，着火性改善のため上

面に過塩素酸アンモニウム(AP)を微量添加し，作

成した． 

 推進薬の上面に取り付けたニクロム線を用いて

出力 30W で約 1s 間電圧をかけ，電気的に加熱す

ることにより着火した．燃焼時の状況は観察窓を

通してハイスピードカメラで記録した．同時に燃

焼器側面に取りつけられた圧力センサをA-Dコン

バータを介して PC に接続し，燃焼時の圧力履歴

を取得した．次に燃焼速度 r の算出方法を示す．

推進薬高さを h，燃焼時間を tとすると燃焼速度は

(1)式より算出できる． 

 
t

h
r   [m/s] (1) 

燃焼時間は，ハイスピードカメラの映像より求

める．さらに圧力指数は r を用いて Vieilleの法則

より， 

 naPr   [m/s] (2) 

で求めることができる．ここで P は燃焼室圧力，n

は圧力指数，a は推進薬の組成や初期温度に依存

する定数であり，エンジン設計時には温度変化に

対して一定性能が保持できるよう，圧力指数の低

い推進薬が求められる．表 2 に実験条件を，図 2

に実験装置図をそれぞれ示す． 

 

表 2．実験条件 

雰囲気ガス N2 

初期温度 [K] 293 

燃焼室圧力 [MPa] 
0.1, 0.3, 0.5, 

0.7, 1.0 

撮影速度 [fps] 600 

測定回数 [times] 3 

 

図 2. 燃焼速度測定装置図 
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2.3 C
*燃焼効率 

 推進薬は表 1 の組成で直径 20mm，高さ 15mm

の円柱型になるように燃焼速度取得時と同様に

成型した．端面燃焼させるために側面に ABS 樹

脂を塗布し，ロケットモーターを模擬した実験装

置を用いて燃焼効率を取得した．表 3に実験条件

を，図 3に実験装置図を示す． 

C
*燃焼効率   は以下の(3)式を用いて導出され

る． 

 

 %100
*

*
exp

* 

th

C
C

C
         (3) 

 

ここで，   
 は化学平衡ソフトを用いて求めた値を

用い，    
 は実験より求めた特性排気速度である．

    
  は(4)式によって求める． 

 

 sm
m

PA
C ct /*

exp 
     (4) 

 

ここで  はノズルスロート断面積，  は燃焼室内

圧力，  は燃焼ガスの質量流量を表す． 

 

表 3．実験条件 

大気圧 [MPa] 0.1  

推進薬径 [mm] 20 

ノズルスロート径 

[mm] 
3 

実験回数 3 

 

 

図 3．実験装置 

 

3. 実験結果 

3.1 燃焼速度 

推進薬の圧力指数を表 4，燃焼速度を図 4に示す． 

 

表 4．圧力指数 

H2O の添加量 

[parts] 

圧力指数  

n [-] 

0 0.12 

5 0.37 

10 0.23 

15 0.29 

20 0.62 

 

 

図 4. 各組成における燃焼速度 
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図 4 より，各組成において燃焼室圧力が高くな

るにつれて燃焼速度が増加しており，H2O が添加

されていないときに最も高い値を示した．これは

圧力増加に伴い，気相から燃焼表面への熱の流入

量が増加したため，燃焼速度が増加したと考えら

れる．また圧力指数の値から，H2O を混入した試

料は混入していない試料よりも圧力依存性が高い

ことが分かった． 

 

3.2 燃焼効率 

 C
*燃焼効率を図 5に示す． 

 

図 5．各組成における C
*燃焼効率 

 

図 5 は，縦軸に燃焼効率   ，横軸に H2O の

添加量をとっている．0parts のときは H2O を添

加していない時の燃焼効率を表わす．今回の実

験から得た水を添加した際の燃焼効率は約80～

90%であることから，添加された H2O は酸化剤

として燃焼反応で用いられていると考えられる． 

 

4. まとめ 

・H2Oが増加すると燃焼速度が減少する． 

・H2O を用いた推進薬の圧力指数 nは 20partsで最

大値 0.62をとる． 

・添加した H2O が増加すると燃焼効率は増加する

傾向にある． 
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